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Выпускная квалификационная работа по теме «Автоматизированная 
система управления нагревательной проходной печью» содержит 55 страниц 
текстового документа, 16 иллюстраций, 1 таблица, 14 использованных 
источников. 
АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, 
ПРОХОДНАЯ НАГРЕВАТЕЛЬНАЯ ПЕЧЬ, МЕТОДИЧЕСКАЯ ПЕЧЬ, 
СЛИТКИ, РЕГУЛИРОВАНИЕ. 
Объектом разработки является процесс контроля и регулирования 
параметрами нагревательной проходной печи. 
Цель работы – проектирование программного обеспечения для 
рабочего места оператора проходной нагревательной печи. 
В рамках бакалаврской работы были поставлены следующие задачи: 
― Изучение предметной области; 
― Создание структурной схемы АСУ; 
― Проектирование алгоритма работы АСУ; 
― Создание программного продукта; 
Проектирование пульта управления нагревательной печи необходимо, 
для взаимодействия печи и оператора. От работы печи в значительной 
степени зависят объем, качество и экономичность производства. В 
большинстве случаев ошибки, возникающие при нагреве металла, уже не 
могут быть исправлены. 
В процессе работы в среде С# было разработано программное 
обеспечение для контроля, регулирования и сигнализирования параметров 
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Нагрев металла является важнейшей технологической операцией, в 
значительной мере определяющей экономические показатели 
производственного процесса в целом. 
 Технология прокатки предъявляет жесткие требования к качеству 
нагрева. Распределение температур по сечению заготовки, обеспечивающее 
необходимую пластичность металла, должно быть достигнуто за 
 Нагревательные печи относятся к основному оборудованию прокатных 
цехов. От их работы в значительной степени зависят объем, качество и 
экономичность производства проката. В большинстве случаев ошибки, 
возникающие при нагреве металла, уже не могут быть исправлены.  
Проходные печи методического типа, имеющиеся на заводах 
проектируются с основным требованием – обеспечить максимальную 
производительность. Температурные режимы рассчитываются также на 
максимальную производительность. Эксплуатировать печь таким способом 
экономически целесообразно только в том случае, если производительность 
изменяется в узком диапазоне. В реальных условиях печи работают при 
значительных изменениях производительности. Одним из способов 
уменьшения расхода топлива является использование нового, 
энергосберегающего, теплового режима. Особенно это важно для 
эксплуатации печи в условиях нестабильного производства при 
дорогостоящих энергоресурсах.  
Повышение интенсификации нагрева позволяет увеличить 
производительность печного агрегата и при современной, весьма высокой 
производительности прокатных станов устанавливать к каждому стану 
рациональное число печей. [7] 
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определенное время без чрезмерного перегрева поверхности металла. 
Нагревательные устройства должны обеспечить кондиционный нагрев 
металла в условиях переменного ритма работы стана и при минимальном 
расходовании топлива.  
     Интегральным экономическим показателем технологии нагрева и 
конструкции печи является себестоимость нагрева и срок окупаемости 
капиталовложений в строительство или реконструкцию печи при 
гарантированном качестве продукции и соответствии экологическим нормам. 
В настоящее время производительность печи является 
варьируемым фактором. Одну и ту же производительность можно 
обеспечить при работе одной или нескольких печей. Существует понятие  
производительности печи, соответствующее: минимуму расхода энергии на 
нагрев металла, либо минимуму себестоимости нагрева. 
На  передний план выдвигается требование эффективного 
использования топлива и других ресурсов, т.е. проблема энерго- и 
ресурсосбережения. В связи с этим меняется актуальность научных проблем. 
Например, утратила своё значение задача интенсификации теплообмена в 
печах, как средство повышения скорости нагрева, а, значит, и 
производительности нагревательных печей. Скоростной нагрев и высокая 
производительность сегодня не являются самоцелью, поскольку 










1 Теоретические основы производства 
 
Современные нагревательные печи представляют собой 
высокомеханизированные агрегаты, удовлетворяющие технологическим и 
экологическим требованиям, но для эффективности их использования 
необходим автоматизированный подход. 
Требования к работе нагревательных печей включают в себя: 
- обеспечение заданной производительности; 
- обеспечение качества нагрева, удовлетворяющего технологов по 
структуре и по механическим свойствам металла, по степени 
окалинообразования и обезуглероживания; 
- эффективное использование топлива, характеристикой которого 
служит удельный расход энергии на единицу продукции в кг условного 
топлива на 1 тонну продукции; 
- соответствие экологическим нормам по предельно допустимому 
выбросу в атмосферу пыли и вредных газов : ,  и 
других углеводородов; 
- механизация труда при эксплуатации и ремонте печи и 
автоматизация её теплового режима. [3] 
 
1.1 Описание технологического процесса 
 
Широкое распространение для нагрева металла перед прокаткой на 
колесо- и листопрокатных станках получили печи с шагающими балками или 
подом, кольцевые и методические.  
Управление режимом нагрева металла в кольцевой печи. 
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Система автоматического управления нагревом заготовок в кольцевой 
печи приведена на рисунке 1.  
 





За счет пирометров в печи контролируются температуры зон 1 и 
поверхность металла 2. Через дисплей оператора и с помощью датчиков 
измерителя длины заготовок 3, частоты выдачи заготовок 4, угла поворота 
подины печи 5 информация о работе печи и нагреваемом металле передается 
в систему слежения и в дельнейшем используется в качестве исходных 
данных для определения величины позонной производительности Pj. 
= , 
где f - частота выдачи заготовок из печи, шт/ч; 
Lj - длина зоны j, м;  
m - число заказов в зоне;  
dzj- - диаметр заготовок в заказе г, м; 
lZj - усредненная по заказу длина заготовок в зоне j, м; 
рzj - плотность нагреваемых заготовок, кг/м3;  
Nzj— число заготовок в заказе, шт; 
SZj - межосевое расстояние между заготовками в заказе г, м. 
Для полученных значений Рi с учетом марки металла рассчитывается 
алгоритм управления (температура в зонах печи tп.з j) по формуле: 
 
где t мj  - фактическая температура металла в зоне j; 
t п.м j-расчетная температура поверхности металла в зоне j; 
 
k-номер коэффициента аппроксимирующего полинома; 
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, , - коэффициенты полинома; 
 - корректирующий коэффициент, соответствующий марке стали; 
  - настроечный коэффициент, определяющий степень введения 
обратной связи; 
 - максимальный диаметр заготовки, для которого получена 
зависимость; 
d - диаметр нагреваемой в настоящий момент заготовки. 
Управляющие воздействия рассчитываются заранее для всех режимов 
нагрева, возможных для обрабатываемых марок: информация о процессе 
нагрева металла фактически задается с помощью коэффициентов полиномов 
. 
Зональным регуляторам температуры 9 от управляющей 
вычислительной машины выдается рассчитанное значение , а система 
регулирования соотношения 10 подстраивает расход воздуха на зону в 
соответствии с заданным коэффициентом избытка воздуха и фактическим 
расходом топлива. Необходимые количества топлива и воздуха измеряются с 
помощью сужающих устройств 6, а изменение подачи данных реагентов 
осуществляется с помощью дроссельных заслонок 7, перемещаемых 
электрическими исполнительными механизмами 8 по сигналам зональных 
регуляторов.[1] 
В случае резкого уменьшения производительности стана, чтобы не 
допустить перегрева металла, происходит уменьшение расхода топлива и 
подается охлаждающий воздух в зону за счет блока сравнения. 
 Также в печи имеется типовой узел регулирования давления, система 
аварийной сигнализации и отключения газа и воздуха при падении давления 
их в подающих трубопроводах (на схеме не показаны). 
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Методическая печь — это агрегат непрерывного действия для нагрева 
металла перед его прокаткой или ковкой. С помощью толкателей либо с 
помощью специальных механизмов перемещения (вращающих или 
шагающих под печи и с ним заготовки) осуществляется продвижение 
заготовок толщиной 0,06-0,4, шириной 0,06-12 м. В своем движении металл 
последовательно проходит зоны печи: методическую (зону 
предварительного подогрева), сварочные (нагревательные) и томильную 
(зону выдержки). На встречу металлу движутся продукты сгорания. Число 
зон определяется заданным температурным режимом нагрева. [1] 
Общий вид методической печи приведен на рисунке 2. Нагреваемый 
металл 1 толкателем 2 перемещается по водоохлаждаемым трубам 3. 
Топливо сжигается с помощью горелок 4, расположенных над и под 
поверхностью металла. Продукты сгорания двумя потоками — верхним и 
нижним движутся вдоль рабочего пространства печи в направлении, 
противоположном движению металла, т. е. противотоком. Через дымовые 
каналы 5 продукты сгорания удаляются в боров 6 и из него через 
рекуператор 7 и дымовую трубу 8 в атмосферу. Нагретый металл через окно 
выдачи попадает на рольганг и по нему — к стану. [8]
 
Рисунок 2 – Общий вид и разрез методической печи 
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На рисунке 3 показан характер изменения температур печи, 
поверхности и середины заготовки при основных режимах методических 
печей: двухзонном и трехзонном.  
 
1 – температура печи; 2 и 3 – температуры соответственно поверхности и центра 
заготовки; I – методическая зона; II – сварочная зона; III – томильная зона. 
Рисунок 3 - Распределение температур печи и заготовки при 
двухзонном (штриховые линии) и трехзонном (сплошные линии) режимах 
нагрева 
Одной из основных особенностей методических печей является 
противоточное движение в них газов и металла. 
Нагревательный металл толкателем перемещается по 
водоохлаждаемым трубам. Топливо сжигается с помощью горелок, 
расположенных над и под поверхностью металла. Продукты сгорания двумя 
потоками – верхним и нижним движутся вдоль рабочего пространства печи 
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в направлении, противоположном движению металла, т.е. противотоком. 
Через дымовые каналы продукты сгорания удаляются в боров и из него 
через рекуператор и дымовую трубу в атмосферу. Нагретый металл через 
окно выдачи попадает на рольганг и по нему к стану. 
Тепловой и температурный режимы работы методических печей 
неизменны во времени. Вместе с тем температура в методических печах 
значительно меняется по длине печи. Характер изменения температуры, 
зависящий от требуемого графика нагрева металла, определяет как 
количество и назначение зон печи, так и режим теплообмена в каждой из 
них. Холодный металл поступает в зону наиболее низких температур и, 
продвигаясь навстречу дымовым газам, температура которых все время 
повышается, постепенно (методически) нагревается. 
Первая (по ходу металла) зона имеет изменяющуюся по длине 
температуру и называется методической зоной. Сжигания топлива в этой 
зоне не производится. В ней металл постепенно подогревается до 
поступления в отапливаемую зону высоких температур (сварочную зону). 
Во избежание возникновения чрезмерных термических напряжений 
необходим медленный нагрев массивных тел, в интервале температур от 0 
до 500° С. Постепенный нагрев металла в методической зоне обеспечивает 
такую скорость нагрева, при которой не возникает недопустимого перепада 
температур по сечению заготовки. 
Вторая (по ходу металла) зона называется зоной высоких температур 
или сварочной зоной. Назначение этой зоны – быстрый нагрев поверхности 
заготовки до конечной температуры, составляющей 1150 - 1250 °С. Для 
интенсивного нагрева поверхности металла до этих температур в сварочной 
зоне необходимо обеспечивать температуру на 150 - 250 °С и выше. [4] 
Третья (по ходу металла) томильная зона (зона выдержки) служит для 
выравнивания температуры по сечению металла и ликвидации холодных 
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пятен на нижней поверхности заготовок. В сварочной зоне до высоких 
температур нагревается только поверхность металла; температура средних 
слоев металла, естественно, значительно меньше температуры поверхности, 
т.е. создается перепад температур по сечению металла, недопустимый по 
технологическим требованиям. В томильную зону металл поступает с этим 
перепадом температур по толщине. Температуру в томильной зоне 
поддерживают всего на 50 – 70°С выше необходимой конечной 
температуры нагрева металла. Поэтому температура поверхности металла в 
томильной зоне практически не меняется и поддерживается на достигнутом 
в сварочной зоне уровне; происходит только выравнивание температуры по 
толщине металла в условиях равномерно распределенного радиационного 
режима внешнего теплообмена. 
В сварочной зоне температура постоянна по длине. Здесь происходит 
сжигание топлива. В методической зоне температура снижается к окну 
посада и происходит утилизация тепла уходящих газов. Задачей нагрева 
является получение допустимого перепада температур по сечению заготовки 
при заданной конечной температуре поверхности. Чтобы уменьшить 
величину перепада нужно приблизить температуру сварочной зоны к 
конечной температуре поверхности, а чтобы увеличить интенсивность 
нагрева необходимо стремиться к увеличению температуры этой зоны. Такое 
противоречие можно решить в трехзонном режиме. Здесь появляется 
специальная томильная зона, в которой поддерживается постоянная 
температура, более низкая, чем в сварочной зоне: на 30-50 °С выше 
необходимой температуры металла, и происходит выравнивание температур 
по сечению. В некоторых случаях при нагреве массивных заготовок на печах 
предусматривают еще нижние сварочные зоны. Такой подход позволяет 
интенсифицировать процесс за счет двустороннего нагрева металла. 
Нагревательные проходные печи являются агрегатом непрерывного действия 
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с распределенными по длине и постоянными во времени температурным и 
тепловым режимами (при определенной производительности).  
С помощью смешанного газа с теплотой сгорания 5-8 МДж/м3, 
природного газа или мазута осуществляется отопление печей. Тепловая 
мощность современных крупных методических печей может достигать 150 
МВт, а производительность 100 т/ч и выше.  
Температура нагрева металла зависит от марки металла и обычно 
составляет для часто используемых марок стали 1200-1250 °С. Чтобы 
утилизация тепла была более глубокой, на печах устанавливают керамичес-
кие и металлические рекуператоры - для подогрева воздуха. Для подогрева 
же низкокалорийного газа используют металлические рекуператоры. 
Прокатный стан обслуживается несколькими печами. Из них нагретый 
металл поступает на общий рольганг через окно выдачи и затем подается к 
стану. Нагревательные печи работают в условиях переменной 
производительности стана, изменяющихся параметров загружаемого 
металла: температуры, размеров, марки. [1] 
Управление процессом нагрева металла в нагревательных проходных 
печах осуществляется за счет выбора и поддержания режима работы, 
который обеспечивает получение металла заданного качества с 
минимальным удельным расходом топлива в условиях переменной 
производительности агрегата. 
 
1.2 Статические и динамические характеристики объекта 
 
Основными параметрами работы печи, по которым они оцениваются 
являются: атмосфера в печи, температура нагрева металла, температура 
подогрева газа и воздуха, экономичность сжигания топлива, давление в 
рабочем пространстве, равномерность прогрева заготовки, которая 
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оценивается косвенно по усилиям, возникающим при прокатке. В условиях 
изменяющихся возмущающих воздействий происходит Процесс управления 
нагревом. К таким условиям можно отнести: подача топлива и воздуха, 
производительность печи, подсосов и выбиваний через окна и неплотности 
печи, калорийность топлива, теплофизические параметры заготовок 
(температуры посада, размеров, теплопроводности) и др. 
Основными управляющими воздействиями в печах являются 
следующие параметры: расход воздуха к грелкам на зону; температура в 
зонах, которая обеспечивается расходом топлива; изменение тяги дымовой 
трубы или эксгаустера. 
На рисунке 4 приведены экспериментальные статические 
характеристики методических печей. 
 
 (у – входная величина, х – выходная величина): а – х – температура в верхней 
сварочной зоне; у – расход топлива; б – х – температура в нижней сварочной зоне; у – 
расход топлива (1 – производительность 100%; 2 – то же, 70%; 3 – то же 0%); в – х – 
температура в зоне; у – коэффициент расхода воздуха; г – х – давление на поду печи (1 – 
расход топлива 100%; 2 – то же, 20%), у – открытие дымового шибера; д – х – температура 
металла в конце методической зоны; у – время простоя.  




Существенное влияние на производительность оказывает температура 
посада металла. При различных уровнях производительности температуры в 
зонах печи практически линейно изменяются с изменением расхода топлива 
(рисунке 4, а, б). Аналогичный характер у зависимости температуры металла 
в методической зоне при холодном посаде при изменении 
производительности печи (рисунке 4 д). По каналу температура горения — 
коэффициент расхода воздуха зависимость экстремальная (рисунке 4, в). Так 
же и зависимость температуры от давления в печи. Давление в печи 
находится в линейной зависимости от степени открытия дымового шибера, а 
уровень его определяется расходом топлива (рисунке 4, г). 
По каналу температура в зоне - расход топлива данный объект может 
быть заменен двумя звеньями, которые будут последовательно соединены 
друг с другом: инерционным звеном первого порядка и звеном чистого 
запаздывания, а по каналу соотношение топливо-воздух-расход воздуха- 
одним инерционным звеном первого порядка. Это показывает исследование 
динамических характеристик. 
Для методических печей характерно большое изменение коэффициента 
передачи объекта  в системе регулирования температуры (от 1,2 до 4 раз) 
при изменении производительности. Для давления такое влияние не является 
большим, зато коэффициенты передач для отдельных зон горения также 
могут изменяться больше чем в два раза. Динамические характеристики 
измерения зависят от типа датчика: термопара в фарфоровом чехле будет 
иметь наименьшую инерционность, а термопара в двойном защитном чехле – 
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Отношение  для всех узлов регулирования на протяжении 
практически всего диапазона изменения производительности больше 0,2, что 
дает возможность применять регуляторы непрерывного действия.[1] 
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Температура в томильной зоне 
(термометр в фарфоровом чехле),  
°С 
То же 32 82 3.2. °С/% 
хода 
 
Температура в верхней 
сварочной зоне (термометр в 
двух числах), °С 
То же 60 225 0.32. °С/% 
хода 
 
Температура в нижней сварочной 
зоне (термометр в двух числах), 
°С 
То же 50 210 0.14. °С/% 
хода 
 
Температура в томильной зоне 
(пирометр, визированный на дно 
карборундового стакана), °С 
То же 35 150 2.0. °С/% 
хода 
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1.3. Общие задачи автоматизации 
 
1.3.1 Температура рабочего пространства 
 
Основным, направленно изменяемым параметром при управлении 
нагревом металла, является, температура рабочего пространства. Именно 
она в первую очередь определяет теплоотдачу металлу, распределение 
температур в его массе, интенсивность окалинообразования, износ 
конструкций печи и другие важнейшие параметры, характеризующие 
процесс тепловой обработки металла и работу агрегата. Измеренная 
температура является главным источником информации о тепловом 
состоянии отдельных зон и всей печи в целом. На основе этой информации 
составляют инструкции по нагреву, выполняют тепловой расчет зон, 
рассчитывают нагрев металла, задают температурный профиль печи, 
осуществляют управление тепловым и температурным режимами. 
Достоверность результатов решения перечисленных задач в первую очередь 
зависит от того, какая величина принята в качестве температуры рабочего 
пространства, где и как она измерена. 
Методическая печь, как и любая её зона, является объектами с 
распределёнными параметрами. При этом каждой точке печного 
пространства присуща своя температура, которая и определяет тепловой 
поток из этой точки на выбранный элемент поверхности металла. Подвод 
тепла к этой поверхности осуществляется вследствие излучения факела, 
продуктов горения, стен и свода, а также конвекции. Конвективная 
составляющая существенна лишь в методической зоне при высоких 
скоростях продуктов горения, обеспечиваемых многократной 
принудительной рециркуляцией, создаваемой специально установленными 
вентиляторами. Для высокотемпературных зон можно с достаточной 
точностью считать, что металл получает тепло только путём излучения. 
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Задачей локальной системы является обеспечение заданной 
температуры рабочего пространства в зоне отопления путём 
соответствующего изменения ее тепловой нагрузки. 
Изменение тепловой нагрузки зон, оборудованных инжекционными 
горелками, осуществляется путём изменения расхода топлива при 
воздействии на общую поворотную заслонку на зональном газопроводе. 
Соответствующее изменение расхода воздуха горения достигается 
автоматически изменением режима работы горелок. [4] 
Для зон, оборудованных дутьевыми горелками, изменение тепловой 
нагрузки может быть осуществлено либо изменением расхода топлива с 
последующим изменением расхода воздуха, либо изменением расхода 
воздуха с последующим изменением расхода топлива. Второй способ имеет 
то преимущество, что при недостатке воздуха горения исключается 
возможность подачи в зону излишнего количества топлива, полное 
сгорание которого может произойти в следующей зоне или рекуператоре. 
Как недостаток этого способа часто указывают на дальнейшее увеличение, в 
первый момент регулирования, отклонения температуры от заданного 
значения. Однако значительная инерционность датчиков температуры 
рабочего пространства не дает проявляться этому недостатку. Гораздо более 
сильное влияние оказывают люфты в сочленениях исполнительных 
механизмов с поворотными заслонками на зональных воздухопроводах, 
приводящие к снижению запаса устойчивости системы регулирования. 
Кроме того, при высокой температуре воздуха заслонки часто заклинивает, 
поэтому наибольшее распространение на методических печах получили 
системы, реализующие первый способ – в котором ведущим является 
топливо. Такие системы позволяют обеспечить с приемлемой точностью 
поддержание заданной температуры рабочего пространства даже при 
выходе из строя заслонок на воздухопроводах. Возникающие при этом 
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нарушения в работе систем регулирования соотношения топливо – воздух 
не препятствуют регулированию температуры. 
Качество работы системы зависит от того, насколько правильно 
выбраны точка контроля, способ установки датчика, тип и настройка 
регулятора, а также регулирующий орган. 
Тип регулятора и его настройки выбирают в соответствии с 
динамическими свойствами зоны, которую, с достаточной степенью 
точности, можно рассматривать как последовательное соединение звена 
чистого запаздывания и статического звена первого порядка. 
Требуемый температурный режим в методической печи зависит от 
скорости продвижения металла. В связи с этим были созданы каскадные 
системы автоматического управления температурным режимом 
методических печей. Каждая такая система включает: локальные системы 
автоматического регулирования температуры в зонах отопления и 
управляющее устройство, которое определяет скорость продвижения 
металла и при ее изменении автоматически изменяет задания локальным 
регуляторам температуры таким образом, чтобы обеспечить требуемый 
нагрев металла в каждой зоне. Эти системы различаются главным образом 
тем, какой параметр использован в них в качестве меры скорости 
продвижения металла или темпа прокатки. 
Первоначально в качестве такого параметра выбирали температуру в 
методической зоне печи или температуру отходящих газов, так как 
увеличение скорости продвижения металла приводит к снижению этих 
температур, а уменьшение к их росту. Однако от этого импульса пришлось 
отказаться, так как указанная зависимость имеет место только при 
постоянном температурном режиме в зонах отопления. Если же 
температуры в зонах изменяются, то эта зависимость становится 
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неоднозначной и существенно различной при переходном и 
установившемся режимах. 
Более представительным импульсом является температура 
поверхности металла, измеряемая радиационным пирометром примерно в 
середине методической зоны. Между этой температурой и скоростью 
продвижения металла также существует обратная зависимость, которая 
более устойчива. Поэтому системы, использующие такой импульс, были 
смонтированы на многих методических печах. [9] 
В этих системах сигнал выходного датчика потенциометра, 
работающего в комплекте с радиационным пирометром, преобразуется и 
поступает на вход регуляторов температуры сварочных, а иногда и 
томильной зон, изменяя задание на требуемую величину. 
 
1.3.2 Температура металла 
 
Важнейшим параметром, характеризующим режим нагрева, является 
температура металла. Существенной является не только температура 
поверхности заготовки, но и её распределение по толщине. Однако 
непрерывный замер этого распределения для всех нагреваемых заготовок в 
процессе нормальной эксплуатации печи невозможен, поэтому в системах и 
алгоритмах управления, а также системах защиты используют в качестве 
измеряемого параметра только температуру поверхности. Температуру 
внутри заготовки определяют путём расчётов; и лишь периодически, для 
контрольных заготовок, измеряют с помощью специальных термопар. 
Можно выделить ряд задач, при решении которых используют 
измеренную температуру металла. В зависимости от типа задачи в само 
понятие "температура металла" вкладывают различное содержание, 
соответственно формулируют требования к способу измерения 
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температуры поверхности и формированию выходной контролируемой 
величины, а также требования к точности, количеству и месту установки 
датчиков. 
Наиболее простой задачей является предотвращение оплавления 
заготовки. В этом случае под температурой металла понимают температуру 
поверхности заготовки вне зависимости от того, покрыта она окалиной или 
нет. 
Более сложной задачей является измерение температуры металла в 
методической зоне с целью использования полученной информации для 
управления температурным режимом всей печи при изменениях её 
производительности. 
В этом случае под температурой металла понимают температуру 
поверхности заготовки, измеренную в строго определённом месте печи, для 
которого выдерживается однозначная и линейная зависимость 
производительности печи от измеренной температуры. 
Ещё более сложная задача возникает при переходе от систем 
регулирования температуры печного пространства к системе регулирования 
непосредственно температуры металла в процессе его нагрева. Такой 
переход целесообразен, так как связь между температурой металла и 
печного пространства не является однозначной, а непрерывно 
видоизменяется в зависимости от режима работы печи, сортамента и 
координаты нагреваемой заготовки, что приводит к значительному разбросу 
температур металла на выдаче из-за несвоевременного или неправильного 
изменения задания регуляторам температуры в зонах. 
Однако при переходе к регулированию непосредственно температуры 
металла необходимо учитывать два основных фактора: 1) нагрев металла в 
методической печи является распределённым процессом, в результате чего 
все заготовки в зоне имеют различное распределение температур по 
23 
 
сечению; коэффициент передачи по каналу расход топлива – температура 
поверхности заготовки изменяется по длине зоны, увеличиваясь в 
направлении движения факела; 2) зоны печи не приспособлены для 
независимого регулирования локальных температур. 
Следовательно, для создания эффективной системы управления 
нагревом металла необходим распределённый контроль температуры, на 
основе которого может быть сформирована величина, характеризующая 
усреднённую по длине зоны температуру поверхности заготовок. Именно 
эта величина будет являться регулируемым параметром и её понимают под 
температурой металла при решении данной задачи. 
Непрерывный распределённый контроль температуры металла в 
настоящее время практически неосуществим, поэтому предложено заменить 
его контролем в конечном числе точек, то есть заменить пространственную 
реализацию температурного профиля поверхности металла по длине зоны 
ступенчатой кривой, которая в интервалах между точками контроля 
остаётся неизменной. 
В свою очередь, под температурой металла понимается температура 
поверхности заготовки, измеренная в любом заранее заданном и удобном 
для обслуживания месте. Число датчиков меньше или равно числу зон. 
Допустимая абсолютная погрешность измерения не более 10 К. Столь 
жёсткие требования к точности измерения связаны с тем, что сравниваются 
абсолютные значения рассчитанной и измеренной температур поверхности 
и по полученной разнице направленно корректируются коэффициенты в 
моделях нагрева или управления. Низкая точность измерения может 
привести либо к неустойчивости модели, либо к слишком большому 
времени их адаптации. 
Из сказанного выше следует, что для решения любой из 
перечисленных задач необходимо обеспечить непрерывное измерение 
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температуры поверхности заготовки. Точность измерения, количество точек 
контроля и их расположение по длине печи, способ обработки полученной 
информации и содержание понятия "температура металла" определяются 
типом решаемой задачи. 
Непрерывное определение распределения температур по толщине 
заготовки может быть выполнено только расчётным путем с периодическим 
уточнением получаемых результатов путём измерения действительных 
температур на поверхности и внутри контрольной заготовки с помощью 
термопар. [5] 
 
1.3.3 Давление в рабочем пространстве печи  
 
Давление в рабочем пространстве методических печей существенно 
влияет на их тепловую работу. Оно определяет, при прочих равных 
условиях: интенсивность нагрева металла, удельный расход топлива, 
величину угара и окалинообразования, удобство обслуживания и 
сохранность агрегата. 
Излишне высокое давление ведёт к выбиванию из печи продуктов 
сгорания, что наряду с ростом тепловых потерь вызывает ускоренный износ 
внешних конструкций, затрудняет визуальный контроль и обслуживание, 
загрязняет атмосферу цеха. 
Слишком низкое давление обусловливает подсос в печь через рабочие 
окна и различные неплотности в кладке холодного воздуха, что ведёт к 
ухудшению использования топлива, увеличению угара и 
окалинообразования и затрудняет управление процессом горения. Особенно 
опасен подсос воздуха через окно выдачи, вызывающий неравномерное 
охлаждение ближайшей заготовки и подстуживание подины. При 
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длительной паузе в работе стана эта заготовка уже не может быть 
направлена в прокатку, а возвращается на склад. [10] 
Попытки выровнять распределение давления по длине печи 
уменьшением высоты пережимов, подбором угла установки горелок, 
изменением направления движения продуктов сгорания в отдельных зонах, 
пока не дали положительных результатов. Различного рода газовые и 
паровые завесы, применяемые для снижения вредного влияния 
подсасываемого холодного воздуха и уменьшения выбивания, только 
дополнительно искажают это распределение. 
По высоте печи давление также различно из-за влияния 
геометрического напора столба продуктов сгорания. Под сводом оно выше, 
чем на уровне металла, в нижних зонах – минимально, это ведёт к 
перетокам, обусловливающим взаимовлияние зон и перегрев торцов 
заготовок. 
Периодическое открытие заслонок окна выдачи вызывает 
дополнительные изменения давления, особенно сильно проявляющиеся в 
томильной зоне. 
При таком многообразии возмущающих факторов и различии их 
проявлении в различных точках рабочего пространства на современных 
методических печах имеется лишь один канал управления давлением – 
изменением тяги. В зависимости от принятой схемы, это изменение 
реализуют путём воздействия на положение поворотного клапана в 
дымовом борове, или на производительность дымососа, или на режим 
работы вытяжной трубы. 
Наиболее распространено требование минимума подсоса холодного 
воздуха как условие обеспечения приемлемого режима нагрева металла и 
нормального сжигания топлива. Одновременно накладываются и 
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противоречивое требование – ограничить выбивание продуктов сгорания 
через окна и неплотности кладки. 
Исходя из того, что наиболее вредны подсосы в томильной зоне, 
импульсную точку располагают под её сводом. Величину давления 
выбирают так, чтобы с учётом геометрического напора обеспечить 
небольшое положительное давление на уровне металла. 
Также весьма распространённым требованием является обеспечение 
минимальной длительности пребывания металла в печи. В этом случае 
режим работы каждой зоны и распределение давления по печи 
устанавливают таким образом, чтобы распределение температуры над 
заготовками имело максимально допустимую интенсивность нагрева 
металла и, как следствие, минимальное время пребывания его в печи. Чтобы 
уменьшить вредное влияние подсосов и не допустить увеличение угара за 
счёт избытка кислорода в атмосфере печи, в обязательном порядке 
устанавливают мощную газовую завесу у окна выдачи, чем одновременно 
достигается рост производительности печи. Для уменьшения выбивания 
уплотняют кладку, уменьшают число рабочих окон в первых зонах, а 
заслонку окна посада поднимают на минимально возможную высоту. 
Таким образом, для обеспечения гидравлического режима 
необходимо непрерывно изменять величину поддерживаемого 
среднеинтегрального давления в зависимости от поставленной задачи и 
текущей ситуации. 
Качество работы системы регулирования зависит от представительной 
точки контроля, правильности подключения датчика, типа регулятора и его 






1.3.4 Управление сжиганием топлива  
 
Задачей этих систем является обеспечение экономичного сжигания 
топлива, достижение наилучших условий теплообмена факела с металлом и 
кладкой и поддержание в печи газовой атмосферы определённого состава. 
Указанные задачи решаются путём направленного изменения соотношения 
топливо – воздух (Со), автоматическая стабилизация которого позволяет 
улучшить качество нагрева металла, уменьшить удельный расход топлива, 
угар и окалинообразование. 
В печах с инжекционными горелками происходит саморегулирование 
Со, требуемое значение которого устанавливают, изменяя при наладке 
положение воздушных клапанов перед горелками. Если при полностью 
открытых клапанах воздуха все же недостаточно, то уменьшают размеры 
газовых сопел или переходят на сжигание газа с пониженной теплотой 
сгорания. 
В печах с дутьевыми горелками регулирование осуществляется путём 
принудительного изменения расхода или Со (схемы с ведущим топливом). 
Гораздо реже встречаются системы с ведущим воздухом. Поддержание 
заданного значения Со обеспечивают локальные системы регулирования, 
использующие в качестве входной информации непрерывно измеряемые 
расходы топлива и воздуха. Величину Со устанавливают с помощью 
выносного задатчика, отградуированного либо непосредственно в единицах 
Со, либо в единицах коэффициента расхода воздуха, определяемого как 
отношение измеренного расхода воздуха к теоретическому, необходимому 
для полного сжигания измеренного расхода топлива. 
При заметных отклонениях барометрического или избыточного 
давления и температуры топлива или воздуха от расчётных в показания 
расходомеров вводят соответствующую поправку для приведения к 
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стандартным условиям. Обычно учитывают только отклонения 
температуры. 
Динамика объекта регулирования, которым в данном случае является 
участок трубопровода между диафрагмой и регулирующим органом, 
аппроксимируемый с достаточной степенью точности звеном чистого 
запаздывания и апериодическим звеном первого порядка. В таких условиях 
удовлетворительное качество регулирования достигается при 
использовании Пропорционально - Интегральных- регуляторов со 
сниженным коэффициентом передачи пропорциональной части или при 
использовании чистых Интегральных - регуляторов. 
Качественное регулирование заданного значения Со по измеренным 
расходам даже при достаточно больших тепловых нагрузках ещё не 
гарантирует экономического сжигания топлива о постоянства состава 
продуктов сгорания внутри печи. 
Неконтролируемые изменения теплоты сгорания топлива, особенно 
при отоплении смешанным газом, приводят к колебаниям действительного 
значения Со, которые могут достигать значительной величины. Для 
устранения этих колебаний в систему регулирования вводят импульс от 
калориметра, непрерывно измеряющего теплоту сгорания топлива. 
Действительное количество воздуха, поступающего в печь, может 
отличаться от измеренного. Это отличие обусловлено потерями на участках 
воздухопровода, расположенных после диафрагмы, и подсосами в печь 
холодного воздуха из окружающего пространства. Количество теряемого 
воздуха может быть ориентировочно оценено при теплотехнических 
испытаниях печи. Количество подсасываемого воздуха зависит от давления 
в печном пространстве и увеличивается при снижении тепловой нагрузки. 
Используя эту зависимость, можно сформировать корректирующий 
импульс, вызывающий снижение заданного значения Со в соответствии с 
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уменьшением тепловой нагрузки. Введение такого импульса, а также учёт 
теряемого воздуха позволяет снизить влияние этих факторов, но не 
устранить их полностью. Кроме того, в процессе эксплуатации печи 
количество теряемого воздуха и зависимость между количеством 
подсасываемого воздуха и тепловой нагрузки меняются. 
Достаточно точно о составе атмосферы печи (полноте сжигания 
топлива) можно судить по результатам анализа продуктов сгорания, 
отбираемых в конце печи, или для печей большой мощности в конце 
каждой зоны. По найденному содержанию , CO, , и может быть 
рассчитан действительный коэффициент расхода воздуха. Разность между 
заданным и рассчитанным значениями будет корректирующим сигналом 
регулятору Со. Применение указанного способа требует обеспечения 
представительности проб продуктов сгорания, отбираемых для 
автоматического анализа, решения задач очистки и охлаждения пробы, а 
также минимума запаздываний в импульсной линии и собственно 
газоанализаторе. Динамические характеристики современных 
автоматических газоанализаторов на порядок больше динамических 
характеристик объекта управления, что приводит при непосредственном 
регулировании Со по результатам анализа к большим и знакопеременным 
динамическим погрешностям. Представительный импульс может быть 
сформирован только по большому количеству отдельных измерений и, 
характеризуя тенденцию изменения действительного значения Со, может 
использоваться в качестве корректирующего сигнала. 
Если в печи осуществляется полное сжигание топлива, то достаточно 
контролировать только содержание в продуктах горения. Такой анализ 
может быть выполнен с достаточным быстродействием и без применения 




Управление сжиганием топлива может быть осуществлено также с 
помощью экстремальных систем регулирования, в которых в результате 
непрерывного поиска определяется значение Со, обеспечивающее 
максимальную при данном расходе топлива температуру в области, 
контролируемой датчиком. [2] 
 
1.3.5 Автоматический контроль 
 
Методические печи в большой мере оснащены узлами автоматического 
контроля с установкой вторичных регистрирующих приборов на тепловом 
щите, который расположен в специальном помещении в районе выдачи 
заготовок на приемный рольтанг стана. 
Платинородий-Платиновыми термопарами в защитной арматуре 
(фарфоровый и карборундовый чехлы) осуществляется измерение 
температуры в зонах печи. Если температура выше 1300-1500 °С то вместо 
Платинородий-Платиновых термопар могут быть установлены пирометры, 
визированные на дно карборундового стакана, который погружен на 20-50 
мм в рабочее пространство. На своде томильной и верхней сварочной зонах 
устанавливаются датчики температуры. В нижней сварочной зоне они 
устанавливаются в боковой стенке. По ширине зоны в широких печах 
устанавливают несколько термометров, которые должны быть включены на 
один регистрирующий многоточечный потенциометр. Так же должна быть 
световая сигнализация превышения температуры в зонах заданного значения 
или обрыва термопары. 
На рисунке 5 приведена сводная схема установки датчиков темпера-
туры в нагревательных печах. В качестве датчиков могут использоваться 
пирометры излучения, визируемые либо на дно карбофраксового стакана 1, 
либо на металл 3, 4, либо на опорный столбик 7; зональные 
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термоэлектрические термометры, устанавливаемые в своде 2, в боковой 
стене 6, 8; датчики тепломерного типа 5; контактные термометры 9. 
 
Рисунок 5 - Сводная схема установки датчиков температуры в печах 
Измерение температуры дыма в борове после печи, до и после 
рекуператора, нагретого воздуха и газа в зависимости от уровня температуры 
осуществляется хромель-алюмелевыми или хромель-копелевыми 
термометрами. В качестве вторичных приборов обычно применяют 
милливольтметры либо показывающие или регистрирующие с переклю-
чателями.[1] 
Расходы газа и воздуха на зону определяются с помощью стандартных 
комплектов измерительной аппаратуры. Такие комплекты включают в себя 
дифманометр, измерительную диафрагму и вторичный регистрирующий 
прибор. Расход мазута измеряется поршневым мазутомером. Так как воздух 
для горения поступает из атмосферы, на печах с инжекционными горелками 
должен контролироваться только расход газа. Чтобы учитывать количество 
топлива, которое расходуется на нагрев металла за смену, регистраторы газа 
на зону имеют интеграторы. Обычно вместе с ними устанавливается еще и 
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счетчик количества газа, потребляемого в целом печью или всеми печами, 
которые обслуживают данный стан. 
Давление газа и воздуха, подаваемых на печь, измеряется датчиками и 
регистрируется вторичными самопишущими приборами. Разрежение в 
борове в нескольких точках дымового тракта и перед трубой измеряется 
мембранными показывающими тягомерами. 
Контроль температуры первых рядов труб, работающих в особенно 
трудных условиях в некоторых случаях может осуществляться с помощью 
гибкой хромель-алюмелевой термопары приваренной к трубке 
металлического рекуператора. 
Экономичность сжигания топлива оценивается по данным анализа 
продуктов сгорания в борове печи на содержание в них кислорода, 
проводимого с помощью магнитного газоанализатора. [1] 
 
1.3.6 Автоматическое регулирование 
 
Система автоматического управления тепловым режимом методи-
ческой печи включает следующие узлы автоматического регулирования 
(рисунок 6): температуры в зоне 1, соотношения расходов топлива и воздуха 





Рисунок 6 -Схема системы автоматического регулирования теплового 
режима методической печи 
Чтобы обеспечить качественную работу системы при изменяющейся 
производительности печи предусмотрен узел 5 коррекции заданий 
зональным регуляторам температуры. 
Температура в зоне печи регулируется типовым комплектом приборов 
по сигналу термопары или пирометра. Пирометр или Пирометр Излучения-
регулятор, изменяя расход топлива на зону, приводит в соответствие 
действительную температуру в печи с заданной температурой посада и 
качества нагрева, которая устанавливается сварщиком в зависимости от 
марки металла и производительности печи. Марку металла оценивают по 
температуре заготовки в процессе прокатки на стане. Эта температура 
измеряется фотоэлектрическим пирометром, который обычно 
устанавливается за черновой клетью. 
При изменении производительности, качества нагрева, температуры 
посада необходимо изменять задания зональным регуляторам температуры. 
В зависимости от температуры нагреваемого металла в методической зоне, 
темпа выдачи заготовок из печи и при простоях печи система коррекции сама 
вносит поправки в задания. 
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Производительность печи характеризуется температуро металла в 
методической печи при холодном посаде (смотрите рисунок 4, д). Пирометр, 
визированный на торец заготовки через боковую стенку печи, осуществляет 
измерение температуры.  
Темп выдачи заготовок оценивается с помощью фотореле. Его чувст-
вительная головка визирована на заготовку в том месте где она проходит у 
торца печи. Вторичный прибор - фиксатор темпа - вырабатывает 
непрерывный сигнал, пропорциональный средней частоте выдачи из печи. 
Если печь будет остановлена, то температура в зонах и температура 
металла повысятся (смотрите рисунок 4, в). Это может привести к 
оплавлению металла. Чтобы этого не произошло, в системе коррекции на 
релейных элементах выполнена схема, которая постепенно снижает 
тепловую нагрузку в печи в случае остановки стана: моторное реле времени 
включает эту схему, если в течение определенного интервала на его вход не 
поступит сигнала от фотореле, сигнализирующий о выдаче очередной 
заготовки.  
Иногда вместо температуры металла в методической зоне печи в схему 
коррекции может подаваться сигнал с прибора, измеряющего температуру 
раската. [1] 
Поддержание заданного значения коэффициента расхода воздуха 
обеспечивается двухконтурной системой регулирования. Оптимизатор 
изменяет задание излучению-регулятору соотношением по температуре 
факела,  этому соотношению соответствует максимальная температура (см. 
рис. 4, в). Температура измеряется радиационным пирометром, вставленный 
непосредственно на факел. 
Незначительное положительное давление на уровне заготовок, при 
котором полностью исключается возможность подсоса холодного воздуха 
обеспечивает узел регулирования давления в печи. Из-за работы профиля 
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рабочего пространства и горелочных устройств статическое давление в печи, 
как правило, распределено неравномерно: наибольшее давление - в торце 
загрузки, а наименьшее - в томильной зоне. 
Типовой комплект приборов поддерживает давление в томильной зоне 
- зоне готового металла, небольшое положительное давление на поду для 
исключения подстуживания нагретых заготовок. Через отверстие в своде 
печи осуществляется отбор давления. Излучающий регулятор в это время 
управляет шибером перед дымососом или дымовой трубой. Для поддержания 
заданного давления этот регулятор изменяет тягу в печи. 
На методических печах, которые оборудованы металлическими 
рекуператорами для подогрева воздуха или газа, предусмотрена система 
автоматической защиты рекуператора или регулирования температуры 
подогреваемого компонента. По сигналу термопары, которая измеряет 
температуру дыма перед рекуператором, температуру воздуха перед подачей 
в печь, или температуру стенки его трубы, пирометр излучения - регулятор с 
помощью регулирующего клапана регулирует подачу воздуха. Либо за счет 
добавления холодного атмосферного воздуха снижает температуру дыма, 
либо пропускает часть продуктов сгорания через байпас, минуя рекуператор. 
При возникновении аварийных ситуаций, чтобы оповестить персонал о 
нарушении работы печи и ее отключения, предусмотрена система звуковой и 
световой сигнализации. Так предусмотрены экстренные отключения подачи 
газа и воздуха на печь. Подача газа и воздуха отсекается при падении 
давления одного из компонентов горения и отключении питания контрольно-
измерительных приборов. 
Системы автоматического контроля и регулирования печей с 
шагающим подом и кольцевых печей в основном аналогичны рассмотренной 
выше системе управления методической печью.  
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Учитывая большой диапазон изменения производительности работы 
стана (от максимальной до нулевой), большое разнообразие марок металла, 
изменение его теплофизических и геометра- веских параметров, получение 
необходимого результата и высокого качества металла обеспечивается 
установкой управляющих вычислительных машин. На рисунке 6 
представлена структурная схема системы управления нагревом металла в 
методической печи. Вся информация (о состоянии печи, параметрах газа и 
воздуха, температуре поверхности металла) поступает в управляющую 
вычислительную машину. Эта машина вырабатывает управляющие 
воздействия в виде заданий локальным системам регулировании 
температурного режима зон на основе методов динамического 
программирования. Система слежения за прохождением слябов обеспечивает 
соответствующее изменение режима нагрева в зонах. [1] 
Также она дает решение о том, как можно минимизировать функционал 
путем выбора соответствующего управления, действующего в рамках задан-
ных ограничений: по расходу топлива, максимально возможных температур 
металла и кладки.  
За счет автоматического управления качество нагрева металла сильно 
повышается. Это приводит к уменьшению брака по переделу на стане, износа 




I – методическая печь; II – система управления нагревом металла; III – система 
слежения за слябами в печи; IV – вычислительный комплекс; ДО – дисплей оператора; 
ЦПУ – печатающее устройство; ЦЧ – цифровые часы; СТ – сигнальное табло 






1.4 Постановка задач автоматизации 
 
АСУТП предназначается для управления процессами 
транспортирования и нагрева металла на участке. При управлении должны 
обеспечиваться необходимые по условиям прокатки значения температуры 
поверхности металла и перепада температур по сечению заготовки на 
выходе из печи при согласовании темпа работы прокатного стана и 
минимальных затратах на передел. 
АСУ ТП состоит из двух уровней. 
В нижний уровень входят локальные подсистемы, осуществляющие 
сбор первичной информации, управление технологическим оборудованием 
и дистанционное управление технологическими параметрами процесса 
нагрева. [2] 
Как правило, нагревательные печи должны работать на 
автоматическом управлении. Переход на ручное управление может быть 
разрешен только в исключительных случаях. В локальную систему 
автоматического регулирования входят: 
1 регулируемые параметры: 
- регулирование расхода топлива в каждой зоне; 
- регулирование соотношения расходов газа и воздуха; 
2 контролируемые параметры:  
- температура нагрева металла; 
-давление в рабочем пространстве; 
-температура подогрева воздуха; 
-температура в зонах; 
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3 сигнализируемые параметры: 
- падение давления: 
-падение температуры нагрева металла в печи; 
-падение температур в зонах. 
К основным задачам, работающим на верхнем уровне АСУ, 
относятся, в частности, математическая модель процесса нагрева металла, 
задача расчета заданных значений на температуру в зонах, задача выдачи 
этих значений на автоматические регуляторы локальных систем, задачи 
автоматического ведения документации. 
Для обеспечения необходимого нагрева заготовок, предотвращения 
бесполезных затрат топлива, порчи внутренней поверхности методической 
печи необходимо осуществлять контроль и регулирование определенных 
параметров печи. Для этого используются стандартные датчики, 
преобразователи, контроллеры. [5] 
 
1.5 Обоснование выбора среды программирования 
 
C# – объектно-ориентированный язык программирования. 
Разработан в 1998—2001 годах группой инженеров под руководством 
Андерса Хейлсберга в компании Microsoft как язык разработки приложений 
для платформы Microsoft .NET Framework и впоследствии был 
стандартизирован как ECMA-334 и ISO/IEC 23270. 
C# относится к семье языков с C-подобным синтаксисом, из них его 
синтаксис наиболее близок к C++ и Java. Язык имеет статическую 
типизацию, поддерживает полиморфизм, перегрузку операторов (в том числе 
операторов явного и неявного приведения типа), делегаты, атрибуты, 
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события, свойства, обобщённые типы и методы, итераторы, анонимные 
функции с поддержкой замыканий, LINQ, исключения, комментарии в 
формате XML. 
Переняв многое от своих предшественников – языков C++, Pascal, 
Модула, Smalltalk и, в особенности, Java — С#, опираясь на практику их 
использования, исключает некоторые модели, зарекомендовавшие себя как 
проблематичные при разработке программных систем, например, C# в 
отличие от C++ не поддерживает множественное наследование классов 
(между тем допускается множественное наследование интерфейсов). 
Преимущества языка программирования C#  
1) Подлинная объектная ориентированность (всякая языковая сущность 
претендует на то, чтобы быть объектом) 
2) Компонентно-ориентированное программирование  
3) Безопасный (по сравнению с языками C и C++) код  
4) Унифицированная система типизации  
5) Поддержка событийно-ориентированного программирования  
6) «Родной» язык для создания приложений в среде .NET  
7) Объединение лучших идей современных языков программирования: 










2 Практическая часть 
  
2.1 Теоретические положения и алгоритм расчета 
 
 Минимальные значения расхода топлива и температуры уходящих 
продуктов горения имеют место при изменении среднемассовой температуры 
металла по прямой в координатах: температура металла, температура дыма - 
время его нагрева. Т.е можно сказать о том, что при минимальном значении 
температуры продуктов горения получаем минимальное значение расхода 
топлива, при этом получаем линейное возрастание температур металла. Это 
вполне логично если рассмотреть два режима нагрева металла q=const и 
tд=const (рисунок 8 и рисунок 9) 
 Рисунок 8 – Температурная диаграмма для режима tд=const 
кит = , 
где tд и tпм – температуры дыма и поверхности металла(приблизительно 
равны), оС; Qрн – теплота сгорания газа МДж/м
3; кр – коэффициент 
рекуперации; Vд – объем продуктов горения, м





Рисунок 9 – Идеальная температурная диаграмма для режима q=const  
кит = , 
где tдн и tпм, tдк и tпк приблизительно равны (начальная температура дыма 
и поверхности металла, конечная температура дыма и поверхности металла 
соответственно). 
Известно, что суммарная тепловая мощность печи состоит из полезной 
тепловой мощности (Мпол) и мощности холостого хода (Мхх). Мощности 
рассчитываются с использованием значения коэффициента использования 
теплоты топлива, следовательно, изменение величины коэффициента 
использования теплоты топлива влияет на полную тепловую мощность печи, 
которая впоследствии определяет значение коэффициент полезного действия 
и расход топлива. Полученные в результате расчетов значения 
свидетельствуют от том что режим q=const (при этом же режиме tд имеет 
минимальное значение) более эффективен с точки зрения экономии топлива. 
Недостатком при этом является значительная продолжительность нагрева и 
высокая окисленность металла. 
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Данный вывод был использован нами для разработки и внедрения 
энергосберегающего режима нагрева металла в проходных печах. Именно 
таким режимом является перевод работы печи на комбинированное 
отопление, включающее постоянный расход газа и волнообразный 
согласованный с изменением газодинамического сопротивления в 
дымоотводящем тракте печи. 
При использовании волнообразного нагрева за счет периодической 
пульсации давления и скорости теплоносителя в рабочей камере печи 
происходит возрастание значений тепловых потоков. Применение пульсации 
увеличивает коэффициент использования тепла топлива, снижает 
температуру дымовых газов за счет увеличения их коэффициента 
теплоотдачи, покидающих рабочее пространство, и за счет этого снижает 
расход топлива. Изменение давления и скорости теплоносителя а, 
следовательно, интенсификация теплообмена, происходит не только в 
рабочей камере, но и в рекуператоре агрегата. 
За счет интенсификации теплообмена в рекуператоре возможен 
подогрев воздуха до более высоких температур, либо до тех же значений при 
меньшей температуре поступающих в рекуператор средних по значению 
температуры дымовых газов. 
В данном режиме снижается температура дыма, ее значение 
приближается к температуре поверхности металла. При этом естественно 
должен уменьшаться тепловой поток к поверхности металла, однако 
подобрав соответствующую амплитуду колебаний температуры 
теплоносителя, мы, за счет энергии излучения колебаний температуры 
теплоносителя компенсируем уменьшение теплового потока. В итоге 
получаем аналогичные показатели соответствующие стандартному режиму 
нагрева металла. Но так как при одинаковом времени нагрева температура 
дымовых газов снижается, следовательно, возрастает коэффициент 
использования теплоты топлива и в результате сокращается расход топлива. 
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Фактически мы используем энергию колебаний температуры теплоносителя 
для уменьшения затрат топлива на нагрев металла. [4] 
Следует отдельно сказать о методической зоне. Методическая зона 
предназначена для частичной утилизации тепла высокотемпературных 
продуктов горения топлива поступающих в нее из сварочной и томильной 
зон. Дымовые газы, проходя методическую зону, нагревают металл и 
параллельно охлаждаются. Это позволяет на начальном этапе производить 
нагрев металла без дополнительных затрат топлива. Вследствие отсутствия в 
методической зоне горелок максимальная амплитуда колебаний 
теплоносителя при импульсном нагреве достигается в начале сварочной 
зоны. При движении дымовых газов через методическую зону наблюдается 
как понижение температуры продуктов горения, так и уменьшение 
амплитуды колебаний температуры теплоносителя. Амплитуда колебаний 
отражает количество энергии, которое создается за счет колебаний 
теплоносителя. Уменьшение амплитуды колебаний обусловлено тем, что при 
продвижении через методическую зону энергия колебаний расходуется в той 
же степени что и тепло дымовых газов, следовательно, амплитуда также 
уменьшается. 
Для определения температуры продуктов горения и амплитуды 
колебаний теплоносителя при входе заготовок в печь задались двумя 
крайними случаями. Первый – в процессе передачи тепла металлу в 
методической зоне расходуется только энергия колебаний теплоносителя. 
Второй – тепло к металлу в методической зоне передается только за счет 
тепла дымовых газов. При этом получили значения температуры и 
амплитуды для двух точек. Так как энергия колебаний и тепло теплоносителя 
расходуются одновременно то, взяв среднее значение амплитуды и 
температуры между этими двумя точками, получим необходимые нам 




Алгоритм расчета необходимого температурного режима нагрева 
металла сводится к следующему: 
1. По стандартной методике производится расчет существующего 
температурного режима с целью определения температур по сечению 
заготовки, тепловых потоков к поверхности металла в каждом сечении, 
общего расхода газа, расхода газа по зонам, производительности печи и 
времени нагрева. 
2. Производится сравнение расчетных параметров с технологическими 
параметрами. 
3. Если расчетные параметры совпадают с технологическими, т.е. 
примерно одинаковы общий расход газа, расход газа по зонам, расчетные 
конечные параметры нагреваемого металла и производительность, 
определяют необходимый нам температурный режим нагрева металла, при 
котором удельный расход газа будет меньше, чем при существующем 
режиме. 
4. Алгоритм разработанной программы позволяет в автоматическом 
режиме осуществлять подбор таких соотношений температур и амплитуд 
колебаний теплоносителя, которые обеспечили бы тепловые потоки к 
поверхности металла в каждом сечении соответствующие исходному 
стандартному режиму нагрева. 
5. На основании вновь полученных данных коэффициента 
использования теплоты топлива производится расчет экономии топлива. 
6. Вносятся поправка в общий расход газа, расход газа по зонам 
постоянного и переменного расходов газа на величину полученной 
экономии.  
На рисунке 9 представлено изменение температур заготовки и печи в 

























Y1-Y3- амплитуда колебаний температуры теплоносителя 
Рисунок 10 – Диаграмма распределения температур заготовки и печи в 
процессе импульсного нагрева 
 
2.2 Математическое описание нагрева металла в методической 
печи по трехзонному температурному режиму 
 
Исходные данные:  
G = 100т/ч – производительность печи 
2S = 0.14 м – толщина нагреваемого металл-слябы 
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L = 5м – длинна нагреваемого металл-слябы 
tм = 0
оС – начальная температура металла 
tп.к = 1250
оС – конечная температура поверхности 
tк = 30
оС – конечный перепад температур по сечению 
 = 10 Мдж/м3 – Теплота сгорания топливо-коксодоменной смеси 
tв = 400
оС – Температура подогрева воздуха 
tух = 1000
оС – температура уходящих газов 
Средняя температура и теплосодержание металла в конце нагрева  
 
Удельный тепловой поток в конце нагрева qк = 22900 вт/м
3. Расчетная 
температура газов в томильной зоне tт.р = 1310
оС.  
Далее определим коэффициенты использования химической энергии 
топлива в сварочной зоне. 
Температуру газов в сварочной зоне возьмем tсв = 1350
оС 
 
Определяем коэффициент использования химической энергии топлива 
в печи 
общ =   
Приращение теплосодержания металла в методической зоне: 
 
 




где Тм1- средняя температура металла в конце методической зоны, 
соответствующая его теплосодержанию; 
 – теплопроводимость металла при этой температуре, равная 55,0 
вт/м*град 































3 Разработка программного обеспечения 
 
3.1 Алгоритм АСУ 
 
В общем случае объект автоматизации состоит из нескольких 
связанных между собой участков управления или локальных контуров 
управления отдельными параметрами одной установки или агрегата. В свою 
очередь и система управления, в зависимости от решаемых задач, может 
состоять из нескольких пунктов управления. 
 
Рисунок 11 – Общий алгоритм АСУТП прокатки металла 
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Функции автоматизированной системы управления нагревательным 
колодцем (приведены на рисунке 12): 
1. Контроль температуры нагрева металла; 
2. Контроль давления в рабочем пространстве; 
3. Контроль температуры подогрева воздуха; 
4. Контроль температуры в зонах печи; 
5. Регулирование соотношения газ-воздух; 
6. Регулирование расхода топлива по зонам. 
 




3.2 Автоматизированная система управления проходной 
нагревательной печью 
 
Далее представлены скриншоты программы:  
Главное окно оператора при нерабочем состоянии представлено на 
рисунке 13. 
 
Рисунок 13 – панель оператора в нерабочем режиме 
Нормальный режим работы печи представлен на рисунке 14. 
 
Рисунок 14 – панель оператора в нормальном режиме работы 
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При загорании аварийных датчиков красного цвета управление берет 
на себя оператор. На панели представлены параметры, изменяя которые 
можно избавиться от ошибки и регулировать работу печи в целом. 
Аварийный режим представлен на рисунке 15. 
 
Рисунок 15 – панель оператора в аварийном режиме 
Выведен график изменения температуры нагрева металла в печи на 
рисунке 16. 
 





Являясь начальным звеном технологической  линии прокатного 
производства, нагревательные печи в своей работе тесно связаны  с ритмом 
работы прокатного оборудования, и наряду с этим сохраняют особенности, 
присущие всем теплотехническим агрегатам. Основное время печи работают 
в переходных режимах, вызванных различием марки нагреваемых заготовок 
и темпа их выдачи. В прокатном производстве для нагрева металла перед 
прокаткой используются в основном три вида нагревательных печей, и 
методические в том числе. 
В ходе работы был произведен анализ предметной области, изучены: 
принципы работы проходной нагревательной печи, основные показатели 
функционирования проходной печи. 
Разработана структурная схема и алгоритм работы АСУ. 
И, как результат проведенной работы, было разработано программное 
обеспечение автоматизации, которое позволяет технически реализовать 
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